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無人航空機の飛行制御時高精度リアルタイムダイナミクス同定手法の研究 
 
上羽 正純（航空宇宙システム工学ユニット 教授）     
○山下 智也（航空宇宙システム工学専攻 博士前期課程 2年） 
 
１．研究の背景と目的 
大陸間輸送及び地球周回軌道への輸送システムの実現には，高速・高高度を飛行するための空
力，構造，制御系の基盤技術の確立が不可欠である．超音速で飛行する輸送システムにおいては，
燃料の大量消費によって質量，慣性能率，重心変化ならびそれらを介して固有振動，固有振動モ
ード等の構造特性を含んだダイナミクスが変化する．ダイナミクスの変化は，要求姿勢制御精度
に影響を与えるため，飛行中であっても正確に知る必要がある．ダイナミクスの変化は地上にお
いてある程度事前に解析可能であるが，要求姿勢制御精度によっては十分な精度で把握できない
場合も想定される．また，すべての飛行モードに対して風洞試験により空力微係数を測定するこ
とは不可能であり，ダイナミクスにはある程度の不確定性が存在する．そもそも無人機は有人機
よりコストを重視したものであり，風洞試験での特性把握等よりコストを掛けない方が望ましい．
風洞試験によって完全でなくとも簡単な制御ができるまでの特性を知り，ダイナミクス同定によ
って高精度にダイナミクスを把握できるのが理想と考えられる．したがって本研究では飛行しな
がらダイナミクスを精度よくリアルタイムで同定することを目指す． 
ダイナミクスの同定は，システム同定法として確立されている最小 2乗法 [1]の手法を用いて同
定する．この手法を利用して，飛行している航空機に対して上記の手法を適用し，直接制御系設
計に必要な伝達関数，及びそれを推定できる加振条件，センサの種類及びノイズの条件を検討し
た報告はない．したがって本研究で，無人航空機への適用を念頭に，まず亜音速の無人航空機と
してラジコン機を対象に，伝達関数を精度良く同定する条件を明確化する． 
 
２．対象とする運動及び機体 
 機体の運動が微小擾乱であると仮定して 2次元平面内の運動とし，縦系及び横方向系の微小擾
乱運動方程式を扱う．また，飛行状態としては水平定常飛行とする．同定対象は以下に挙げるダ
イナミクス[2]とした． 
 ・ピッチ角ダイナミクス 𝜃𝜃 𝛿𝛿𝛿𝛿⁄  
 ・ロール角ダイナミクス 𝛷𝛷 𝛿𝛿𝛿𝛿⁄  
 ・ヨー角ダイナミクス  𝛹𝛹 𝛿𝛿𝛿𝛿⁄  
 ・横滑り角ダイナミクス 𝛽𝛽 𝛿𝛿𝛿𝛿⁄  
また，対象機体は，まずは亜音速機による実証を想定して図１に示すラジコン機を使用する． 
 
 
 
 軌跡中赤矢印で示した自動飛行におけるピッチ角，ロール角のプロファイルを図４に示す．ピ
ッチ角，ロール角としては，概ね±2～4°以内に制御されており，約 400ｍの水平定常飛行が達成
された． 
しかしながら，軌跡からは，完全な直線ではなく，右にカーブしていることがわかる．本カー
ブはその後実施した飛行実験結果より，慣性航法装置の座標軸，機体座標系，ラジコン機のサー
ボモーターのトリム位置の 3 つのアライメントのずれにより発生していることが明らかとなった． 
 
 
a) ロール角変動 
 
b) ピッチ角変動 
 
c) ヨー角変動（ラダー手動操作） 
 
図４ 飛行実験における姿勢角プロファイル 
 
４．まとめ 
水平定常飛行実験結果に基づき，各種座標系のアライメント誤差，サーボトリムの中立点を補
正する手法，方位角制御，速度及び高度制御等を段階的に組込み，完全な水平定常飛行の実現を
目指す． 
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                図１ 対象とするラジコン機 
３．ダイナミクス同定手法 
３－１．逐次最小 2乗法[1] 
 システム同定法としては逐次最小 2乗法を使用する．この特徴は，観測値を得るたびに推定値
を更新可能な点である．これは飛行しながらリアルタイムで同定するのに適した手法である． 
𝝎𝝎�𝑁𝑁 = 𝝎𝝎�𝑁𝑁−1 + 𝑷𝑷𝑁𝑁−1𝒛𝒛𝑁𝑁1 + 𝒛𝒛𝑁𝑁𝑇𝑇𝑷𝑷𝑁𝑁−1𝒛𝒛𝑁𝑁 (𝑦𝑦𝑁𝑁 − 𝒛𝒛𝑁𝑁𝑇𝑇𝝎𝝎�𝑁𝑁−1) 
𝑷𝑷𝑁𝑁 = 𝑷𝑷𝑁𝑁−1 − 𝑷𝑷𝑁𝑁−1𝒛𝒛𝑁𝑁𝒛𝒛𝑁𝑁𝑇𝑇𝑷𝑷𝑁𝑁−11 + 𝒛𝒛𝑁𝑁𝑇𝑇𝑷𝑷𝑁𝑁−1𝒛𝒛𝑁𝑁  
𝝎𝝎�𝑁𝑁：推定値，𝑷𝑷𝑁𝑁：共分散行列，𝒛𝒛𝑁𝑁：推定ゲイン，𝑦𝑦𝑁𝑁：出力，𝑁𝑁：差分方程式次数 
 
３－２．システム同定適用に向けた問題の所在 
 無人機は飛行中閉ループ系で制御されているが，閉ループ系の性質上，良好な同定が不可能で
ある．これは入力に対する十分な応答が確保できないためであるので，制御帯域を通常の制御設
計より低くすることで，ダイナミクス同定を可能にさせる． 
また，実際に飛行させてダイナミクス同定実験を行う場合，定常風などの外的要因が存在する．
そこで，どの程度同定に影響を与えるかを確認するために，シミュレーションに印加する．今回
は，センサノイズと定常風外乱，サンプリング時間変更による影響を評価する． 
 
４．シミュレーション 
 表 1に示すシミュレーション条件にて，まずは閉ループ系でのダイナミクス同定を行う．それ
が良好に同定できることを確認後，定常風の印加などの実環境に則した閉ループ系での同定を行
う．ピッチ角ダイナミクスについて，図２に理想状態での閉ループ系でのダイナミクス同定結果，
図３に実環境の条件を付加した閉ループ系でのダイナミクス同定結果を示す．  
表 1 シミュレーション条件 
計測時間 s 20 
差分方程式次数 - 30 
サンプリング時間 ms 10or40 
3211入力  振幅 
       基準パルス幅 
deg 
s 
10or30 
1.0 
観測ノイズ 標準偏差 
      中央値 
deg 
deg 
0.05 
0.0 
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定常風外乱 標準偏差 
      中央値 
m/s 
m/s 
1.5 
2.0 
 
閉ループ系での同定結果は図２より良好に同定できていることがわかる．このとき制御帯域は
0.2 Hz程度に設定した．さらに実環境（定常風外乱を印加，サンプリング時間を 40 msに変更）
を付加した条件での閉ループ系の同定結果は図３から，図２と比較して 1.0 Hz程度発散が早いこ
とが確認されるが，同定精度は変化していない．以上より，今回設定した条件で縦系及び横方向
系ともに良好に同定できることが確認できた．ロール角ダイナミクスなど残り 3つの同定結果に
ついてもピッチ角ダイナミクスの同定結果と，ほぼ同じ傾向を示すことが確認できた． 
 
 
図２ 閉ループ系でのダイナミクス同定結果 
 
 
図３ 実環境を考慮した閉ループ系でのダイナミクス同定結果 
 
 
５．実証実験 
 シミュレーションによって閉ループ系で良好にダイナミクスを同定できることの確認が完了し
たため、ラジコン飛行機を実際に飛行させて実証実験を行った．条件はシミュレーション時と同
様で，今回はピッチ角ダイナミクスのみを対象とした．図４に 5回の同定実験結果を平均した結
果を示す． 
図４よりシミュレーションと同程度にはならなかったが，振幅曲線はオリジナルに近い結果が
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得られた．しかし位相曲線の方はオリジナルとはかなり異なっている．シミュレーションとの相
違としては、同定飛行開始時に完全に水平定常飛行になっていなく，そのためピッチ角の運動が
予想より小さかったこと等の実環境の誤差と推定している． 
 
図４ 飛行試験による閉ループ系でのダイナミクス同定結果 
 
６．まとめ 
 亜音速のラジコン機を対象として，そのダイナミクスを閉ループ系のシミュレーションから同
定した．その結果，通常の制御設計より制御帯域を緩くすることで良好に同定可能になり，想定
した外乱などの外的要因があっても良好に同定できることが確認できた．実証実験ではシミュレ
ーションと同程度の結果とはならなかったが，今後はその誤差要因を解明し，同定手法に反映す
る等の改善を行う． 
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